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Ekonometryczny model zuzycia paliw ciektych

Econometric model of country consumption of liquid fuels

Tadeusz Kwilosz, Bogdan Filar
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Jednym z priorytetowych zagadnien dla panstwa jest zapewnienie stabilnego rozwoju gospodarczego, ktory jest $ci-
$le zwigzany z bezpieczenstwem energetycznym kraju. Problem zagwarantowania bezpieczenstwa energetycznego Polski staje si¢ bar-
dzo istotny z powodu duzego importu ropy naftowej i gotowych produktow. W 2017 roku przerdb ropy naftowej przez rafinerie krajo-
we wyniost 26,8 min ton. Krajowe wydobycie ropy naftowej w 2017 roku wynosito okoto 1 mln ton i stanowito zaledwie 3,7% prze-
robu. W zwiagzku z tym w Polsce wystepuje bardzo wysoki stopien uzaleznienia od importu ropy naftowej, wynoszacy 96,3%. Drugi
niekorzystny czynnik zwigkszajacy ryzyko zwigzane z dostawami ropy naftowej do Polski to bardzo duze uzaleznienie od jednego kie-
runku dostaw (Palinski i Lucki, 2006). Zgodnie z publikacja Polskiej Organizacji Przemystu i Handlu Naftowego (POPiHN) az 81,4%
importu ropy naftowej pochodzi z Rosji. W sytuacji tak duzego uzaleznienia od jednego kierunku dostaw bardzo istotne staje si¢ zgro-
madzenie rezerw interwencyjnych ropy naftowej i produktow naftowych, gwarantujacych dostawy przez wymagane 90 dni. W zwigz-
ku z tym, ze budowa magazyndéw paliw ciektych trwa co najmniej 2—3 lata, odpowiednie prace analityczne powinny wyprzedzaé pra-
ce budowlane rowniez co najmniej o kilka lat. W zaprezentowanym artykule przedstawiono wyniki zastosowania zbudowanego mode-
lu matematycznego stuzacego do prognozowania zuzycia paliw w kolejnych latach. Zaprojektowano i skalibrowano w oparciu o wy-
brany zestaw atrybutéw (zmiennych objas$niajacych) niejednorodny liniowy model ekonometryczny. Dokonano statystycznej weryfi-
kacji oszacowanych parametréw modelu. Do budowy modelu wykorzystano podstawowe wskazniki makroekonomiczne. Zakres da-
nych historycznych obejmowat lata 2000-2017. Ze wzgledu na duzg liczbe¢ kombinacji, jakg nalezy przebada¢ dla kazdego z mode-
li (2'7 — 1) opisane wyzej algorytmy zostaly zaimplementowane w postaci programu komputerowego, za pomoca ktorego dokonano
niezbednych obliczen.

Stowa kluczowe: rynek paliw ciektych, model ekonometryczny, prognozowanie.

ABSTRACT: Ensuring the stable development of the country is one of the most important tasks facing the government. The stable
development of the country is closely related to its energy security. The problem of ensuring Poland’s energy security becomes very
important due to the large import of crude oil and liquid fuels. In 2017, the refining of crude oil by domestic refiners amounted to
26.8 million tones. Domestic crude oil production in 2017 amounted to approximately 1 million tons and accounted for only 3.7% of
processing. Therefore, in Poland there is a high dependence on crude oil imports (96.3%). The second unfavorable factor increasing the
risk of crude oil supplies to Poland lies in the very large dependence on one direction of supply (Palinski and Lucki, 2006). According
to POPiHN, up to 81.4% of crude oil imports come from Russia. In the situation of such a large dependence on one direction of supply,
it becomes very important to collect emergency reserves of crude oil and petroleum products, guaranteeing deliveries for the required
90 days. Due to the fact that the construction of liquid fuel storage facilities lasts at least 23 years, appropriate analytical works should
precede the construction works also at least by several years. The article presents the results of the application of the mathematical
model used to predict fuel consumption in subsequent years. A non-uniform linear econometric model was designed and calibrated
based on a selected set of attributes (explanatory variables). A statistical verification of estimated model parameters was carried out.
Basic macroeconomic indicators have been used to build the model. The historical data covered the years 2000-2017. Due to the large
number of combinations to be tested for each of the models (2'7 — 1), the algorithms described above were implemented in the form of
a computer program which was used to make all the necessary calculations.
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Wybér modelu i podstawowe zatozenia

Zasadniczym celem zaprezentowania przedmiotowego ar-
tykutu bylo opisanie procesu budowy modelu matematyczne-
go pozwalajgcego na prognozowanie zuzycia paliw ciektych
w Polsce. Zuzycie tych paliw w kraju charakteryzuje si¢ pew-
ng zmienno$cig i w zwiazku z tym poznanie i opisanie zalez-
nos$ci majacych wplyw na ten sektor gospodarki nastrecza spo-
rych trudnosci analitykom rynku energii (Gajda, 2001; Palinski
i Lucki, 2006). Istnieje wiele czynnikow wptywajacych na ten
stan rzeczy, chociazby rosngce zainteresowanie zrédtami od-
nawialnymi (Rogowska, 2017, 2018). Kwestia krajowego zu-
zycia paliw ciektych jest zagadnieniem z dziedziny makro-
ekonomii. W modelowaniu tego typu probleméw dobre efek-
ty przynosi zastosowanie modeli ekonometrycznych (Lucki,
1988; Cieslak, 1996; Szmigiel i Mercik, 2000; Osinska, 2006;
Ye et al., 2006; Zagaglia, 2010). Modele ekonometryczne opi-
suja wzajemne zalezno$ci miedzy badanymi cechami, ktore
umozliwiaja lepsze zrozumienie mechanizméw rzadzacych ana-
lizowanym fragmentem rzeczywistosci, a takze przewidywa-
nie zachowania modelowanych procesow (Gtadysz i Mercik,
2007; Lucki et al., 2008; Zhang et al., 2008).

Skonstruowano cztery modele ekonometryczne opisujace
kolejno: zuzycie benzyny silnikowej, oleju napedowego, ole-
ju opatowego lekkiego i oleju opatowego ciezkiego i doko-
nano ich weryfikacji. Jako krok czasowy wybrano jeden rok,
w zwigzku z czym nie uwzgledniono sezonowych wahan opi-
sywanego zjawiska.

Jednym z podstawowych etapow budowy modelu ekono-
metrycznego jest dobor tzw. zmiennych objasniajacych, czy-
li zmiennych zaleznych modelu. Na tym etapie nalezy zde-
cydowac o tym, jakie zmienne ilo§ciowe (zwigzane z bada-
nym zjawiskiem) najlepiej je opisuja i jaka ma by¢ ich licz-
ba. Jesli chodzi o pierwsze zagadnienie, to literatura przed-
miotu (Welfe, 1998; Zelias et al., 2003) sugeruje, ze do opi-
su zjawisk makroekonomicznych najlepiej zastosowaé pod-
stawowe wskazniki zwigzane z tg dziedzina, takie jak: para-
metry rozwoju gospodarczego, ceny surowcow, zuzycie kon-
sumpcyjne, podaz pienigdza, inwestycje itp.

W przypadku rozstrzygnigcia o liczbie zmiennych mo-
delu (szczegodlnie w przypadku modeli liniowych) ich liczba
nie moze przekracza¢ liczebnosci serii danych. W opisywa-
nym przypadku dane historyczne obejmujg lata: 2000-2017
(Berent-Kowalska et al., 2017a, 2017b; Polska Organizacja
Przemystu i Handlu Naftowego, 2017; Siewierski et al., 2017;
Tkaczyk et al., 2017; Portal Geostatystyczny, 2018), czy-
li zmiennych objasniajacych nie moze by¢ wigcej niz 18.
Faktycznie powinno ich by¢ istotnie mniej, gdyz réznica
pomigdzy liczba danych (n) a liczba zmiennych (k), zwa-
na liczba stopni swobody modelu, ma istotny wptyw na

artykuty

statystyczng weryfikacje poprawnos$ci oszacowanych para-
metrow (Wydymus, 1984). W opisywanych modelach wybra-
no wstepnie do analizy 18 zmiennych objasniajacych.

Zwiazki ilosciowe wystepujace w zjawiskach z dziedzi-
ny makroekonomii majg w przewazajacej liczbie przypad-
kéw charakter liniowy (Zielinski, 1995; Gawlik, 2008). Z tego
wzgledu, budujac model ekonometryczny, wybrano liniowy
model niejednorodny z wieloma zmiennymi objasniajgcymi.

Niejednorodny liniowy model ekonometryczny z wie-
loma zmiennymi objasniajacymi mozna zapisaé w postaci
(Goryl et al., 2009):

Y=oyt a X, toX, T o X te,

gdzie:

y, —zmienna objasniana o warto$ciach empirycznych
w okresie ¢,

X, — zmienna objasniajgca o warto$ciach empirycznych
w okresie ¢,

@, —nieznane parametry modelu,

g, — sktadnik losowy.

Powyzszy model mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

Y1 1 x5 X1k Qo &
y=P2| x=|} BT a=|T] e=|?
Yn 1 X o Xpg ay &n
lub
y=Xa+te

Po oszacowaniu parametréw strukturalnych model przyj-
muje postac:

Y=ot o Xy +oX, Xy,

gdzie:
¥, —teoretyczna warto$¢ zmiennej objasnianej w okresie f,
a; —wyliczony estymator nieznanego parametru a;.
Wyrazenie:
e =Vi=W

nazywane jest resztg modelu.

Oszacowanie nieznanych parametrow modelu przeprowa-
dza si¢ metoda najmniejszych kwadratow, polegajacg na wy-
znaczeniu minimum sumy kwadratéw reszt modelu:

n

Z e? - min

t=1
Funkcja ta osigga minimum w punkcie:
a=(X"X)"'X'y
Po wstepnym wyborze zmiennych objasniajacych modelu

nalezy dokona¢ ich oceny i ewentualnej eliminacji. Zmienne
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objasniajace nalezy tak dobieraé, aby: (i) ich wzajemna ko-
relacja liniowa byta jak najmniejsza oraz (ii) ich korelacja ze
zmienng objasniajacg byla istotna. Jako miarg owej korelacji
zastosowano wspotczynnik Pearsona. Drugim czynnikiem
oceny jako$ci zmiennych objasnianych jest ich wspotczyn-
nik zmiennoSci:

S
X

gdzie:
s — odchylenie standardowe z proby,
X — érednia z proby.

Przyjmuje si¢ arbitralnie, ze warto$¢ ta powinna przekra-
cza¢ 10%.

Kolejnym kryterium doboru zmiennych objasniajacych mo-
delu jest metoda pojemnosci informacyjnej Hellwiga. Polega
ona na:

* wyznaczeniu wszystkich k=2""" podzbioréw zbioru zmien-
nych objasniajacych,

» przypisaniu kazdemu z tak wyznaczonych podzbioréw (k)
integralnej pojemnosci no$nikow informacyjnych:

Hk = Zh’k]
j

2
r j M . . rro. . . .
= E hy j% — Indywidualna pojemnos¢ j-tej zmiennej

w k-tej kombinacji (podzbiorze),

ry; — wspotczynnik korelacji j-tej zmiennej objasniajacej ze
zmienng objasniana,
r; — wspolczynnik korelacji j-tej zmiennej objasniajgcej

7 i-tg zmienng wystepujaca w tej kombinacji (zbiorze).

Parametr H, przyjmuje warto$¢ z przedziatu <0, 1>. Im jest
ona wigksza, tym wytypowana kombinacja zmiennych lepiej
opisuje modelowane zjawisko. Na uzytek tej pracy przyjeto,
ze wartos¢ H, nie moze by¢ mniejsza od 0,4.

Po wyznaczeniu parametréw strukturalnych modelu nalezy
dokonac¢ jego weryfikacji. Stuzy do tego celu szereg parametrow:
* Miarg dopasowania oszacowanego modelu do danych em-

pirycznych jest wspotczynnik determinacji:

n 2
t=1€¢

RP=1—-————
Yi=1e =)

gdzie:

y — $rednia arytmetyczna z serii danych empirycznych
zmiennej objasnianej. Wspodtczynnik ten przyjmu-
je wartosci z przedzialu <0, 1> i informuje, jaka czesé
catkowitej zaobserwowanej zmiennosci zmiennej obja-
$niajacej zostata wyjasniona przez model.
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* Nieobcigzonym estymatorem wariancji sktadnika losowe-
g0 jest wariancja resztowa:

= g ef
n—k—-1
Pierwiastek kwadratowy z wariancji resztowej S, nazywa-
ny jest odchyleniem resztowym modelu. Informuje on, o ile
srednio wartosci teoretyczne modelu ro6znig si¢ od wartosci
empirycznych zmiennej objasniajace;j.
*  Wspdtczynnik zmiennosci resztowej informuje, o ile $rednio
warto$ci zmiennej objasnianej stanowig odchylenia losowe:

Se
V, = =£100%
y

Zaklada sig, ze estymatory a; parametrow o; majg rozktad
normalny:

a;: N(o;, D(a,))

Estymatorem nieznanego odchylenia standardowego D(a,)

jest:
S(a;) = Se /5
gdzie:
¢, — elementy glownej przekatnej macierzy (X'X) '. Majac

oszacowane s$rednie bledy estymatoréw, mozna zapisac:
% =a;*S(a)

* Miarg oceny trafhosci doboru poszczegdlnych zmiennych
objasniajacych jest test istotnosci pojedynczej zmiennej
objasniajacej przeprowadzany w formie weryfikacji hipo-
tezy statystycznej (Domanski, 1990; Szmigiel i Mercik,
2000; Gajda, 2001).

Zaktadamy hipotezg¢ zerowa H,: o, = 0, oznaczajgcg, ze
zmienna x; nie ma wptywu na warto$¢ zmiennej y, przeciw
hipotezie alternatywnej H,: o; # 0, oznaczajgcej, ze zmien-
na x; ma wplyw na warto$¢ zmiennej y. Sprawdzianem hipo-
tezy jest ocena statystyki:

t(a;) = %:l])

W przypadku gdy:

|t(a)] > taq

odrzucamy hipotezg zerowa (H,) na rzecz hipotezy alternatyw-
nej (H,), tzn. zmienna x; ma istotny (statystycznie) wptyw na
zmienng y. W przeciwnym razie nie ma przestanek do odrzu-
cenia hipotezy zerowe;j.

Parametr 7, , jest warto$cig krytyczng rozktadu 7-Studenta
dla poziomu istotnos$ci o oraz dla Q =n — k — 1 stopni swobo-
dy. Dla celow tego opracowania przyjeto a = 0,05.



Realizacja modeli

Skonstruowano i dokonano weryfikacji czterech modeli
ekonometrycznych opisujacych kolejno: zuzycie benzyny sil-
nikowej, oleju napedowego, oleju opatowego lekkiego i oleju
opatowego cigzkiego. Wymienione atrybuty sa, kolejno, zmien-
nymi objasnianymi konstruowanych modeli. Jako krok cza-
sowy wybrano jeden rok, w zwigzku z czym nie uwzglednio-
no sezonowych wahan opisywanego zjawiska. Wstepnie wy-
brano 19 zmiennych (18 objasniajgcych i jedng objasniang):
Vlx, — zuzycie benzyny silnikowej [tys. t],

x, — zuzycie (przerdb) ropy naftowej [tys. t],

artykuty

x,, — naktady inwestycyjne (ceny biezgce) [min PLN],

x,5s — naktady inwestycyjne na $rodki transportu (ceny state)
[rok 1999 = 100],

X, — dochdd realny do dyspozycji brutto w sektorze gospo-
darstw domowych ogotem [rok 1999 = 100],

X,; — przecigtne miesieczne wynagrodzenia realne brutto
w gospodarce narodowej [rok 1999 = 100],

X,¢ — transport w zakresie spozycia indywidualnego (z do-
chodow osobistych) w sektorze gospodarstw domo-
wych (ceny biezace) [rok 1999 = 100].

Nalezy zauwazy¢, ze zmienne: x,, X,, X; 1 x, w jednych mo-
delach petnig rolg¢ zmiennych objasnianych, a w innych — ob-

jasniajacych.
W celu oszacowania wymaganej zmiennosci zmiennych wy-

y/x, — zuzycie oleju napgdowego [tys. t],

y/x, — zuzycie oleju opatowego ciezkiego [tys. t],
y/x, — zuzycie oleju opatowego lekkiego [tys. t],

x5 — §rednie roczne ceny ropy Brent [PLN/barytka],

liczono wspoétczynniki zmiennos$ci V poszczegolnych zmien-

nych. Tylko w jednym przypadku (benzyny silnikowej) wspot-

X¢ —nominalny PKB — ceny state [tys. PLN], czynnik /" ma warto$¢ (8,6%) ponizej 10%. Ze wzgledu na

X, — podaz pienigdza (stan z konca roku) [mIn PLN], istotne znaczenie merytoryczne (zuzycie jednego z no$nikow

Xg — stopa oprocentowania kredytu lombardowego energii) nie usuni¢to tej zmiennej z modelu.
(stan z konca roku) [%],

X, — stopa referencyjna (stan z konca roku) [%],

X0 — sprzedaz detaliczna towarow ogotem (ceny state)
[rok 1999 =100],

Xx,, — transport samochodowy [tys. t],

Dla sprawdzenia korelacji liniowych miedzy poszczegol-
nymi zmiennymi wyliczono wspotczynniki korelacji Pearsona
(tabela 7). Najwicksza warto$¢ wspolczynnika korelacji
(r=0,998) wyliczono dla pary zmiennych x; i x,. Zmienna x;
zostata usunigta z modelu. Mimo usuni¢cia zmiennej zacho-
wano numeracje¢ pozostatych zmiennych.

Pomimo wystepujacych korelacji nie zdecydowano si¢

X, — przewozy pasazerow ogotem [tys. osob],

X,; — produkcja sprzedana przemystu ogotem (ceny state)
[rok 1999 =100], (na tym etapie) na usuni¢cie wickszej liczby zmiennych

Tabela 1. Wartoséci empiryczne (GUS) zmiennych modelu

Table 1. Empirical values of the model variables (GUS)

Rok | x, X X X3 Xy Xs X6 X7 Xg | Xy | Xy X X2 X3 Xi4 Xis | Xi6 | Xi7 | Xis
2000 | 5080 | 18080 5173 | 2809 | 2222 | 124 | 684982 | 300757 | 23,0 | 19,0 | 101 | 1006705 | 1319972 | 107 | 133160 | 122 | 99 | 101 | 101
2001 | 4740 | 18113 | 4724 | 2583 | 2289 | 100 | 750786 | 329705 | 15,5 | 11,5 | 101 | 996517 | 1236583 | 107 | 121363 | 100 | 101 | 104 | 99
2002 | 4170 | 17878 4866 | 2356 | 2355 | 102 | 781112 | 326125 | 8,8 | 6,8 | 103 | 931190 | 1124940 | 108 | 109266 | 84 | 101 | 104 | 103
2003 | 4040 | 17947 5700 | 2163 | 2375 | 112 | 816081 | 345145 | 6,8 | 5,3 | 107 | 911997 | 1112533 | 117 | 110860 | 85 | 102 | 108 | 102
2004 | 4198 | 18068 6748 | 2354 | 2649 | 140 | 923948 | 377535 | 8,0 | 6,5 110 [ 956939 | 1085509 | 132 | 120467 | 100 | 103 | 109 | 106
2005 | 4065 | 18191 7405 | 1975 | 2297 | 176 | 983302 | 427125 | 6,0 | 4,5 | 107 [ 1079761 | 1046930 | 137 | 131055 | 106 | 104 | 111 | 103
2006 | 4158 | 20050 8527 | 1943 | 1742 | 202 | 1060031 | 495310 | 5,5 | 4,0 | 115 | 1113880 | 1024413 | 153 | 154880 | 136 | 109 | 115 | 106
2007 | 4144 | 20024 9530 | 1839 | 1346 | 200 | 1176737 | 561624 | 6,5 | 5,0 | 123 | 1213246 | 1006369 | 169 | 191714 | 179 | 114 | 121 | 122
2008 | 4416 | 21036 | 10441 | 1804 | 1252 | 233 | 1275432 | 666231 | 6,5 | 5,0 | 129 | 1339473 | 966001 | 175 | 217260 | 191 | 120 | 128 | 141
2009 | 4242 | 20282 | 10810 | 1661 | 1140 | 192 | 1344037 720233 5,0 3,5| 132 | 1424883 902176 | 168 | 218581 | 158 | 126 | 131 | 142
2010 | 4141 | 22839 | 11687 | 1681 | 1145 | 240 | 1416447 | 783649 | 5,0 | 3,5 | 130 | 1491253 | 838024 | 183 | 217287 | 173 | 128 | 133 | 146
2011 | 3946 | 24169 | 12235 | 1406 | 1080 | 330 | 1528127 | 881496 | 6,0 | 4,5 | 135 | 1596209 | 807141 | 196 | 243346 | 186 | 130 | 135 [ 156
2012 | 3867 | 25153 | 12018 | 1212 | 923 | 364 | 1596378 | 921413 | 5,8 | 4,3 | 135 | 1493386 | 779797 | 197 | 237627 | 165 | 131 | 135 | 158
2013 | 3659 | 24202 | 11171 986 | 789 | 343 | 1662678 | 978908 | 4,0 | 2,5 | 137 | 1553050 | 739556 | 201 | 231155 | 178 | 132 | 139 | 161
2014 | 3578 | 24132 | 11001 868 | 729 | 312 | 1719146 | 1059015 | 3,0 [ 2,0 | 142 | 1547883 | 709698 | 209 | 250776 | 209 | 136 | 143 | 172
2015 | 3777 | 26108 | 11937 | 1118 | 658 | 197 | 1799321 | 1154993 | 2,5 | 1,5 | 150 | 1505719 | 653835 | 222 | 271839 | 227 | 140 | 149 | 183
2016 | 4026 | 25777 | 14471 | 1049 | 627 | 172 | 1788832 | 1265675 | 2,5 | 1,5 | 159 | 1546572 | 652433 | 230 | 244429 | 193 | 149 | 156 | 189
2017 | 4156 | 26797 | 17393 | 1084 | 643 | 205 | 1982080 | 1324383 | 2,5 1,5 | 167 | 1747266 | 642135 | 245 | 252298 | 229 | 162 | 161 | 196
X, | 5080 | 26797 | 17393 | 2809 | 2649 | 364 | 1982080 | 1324383 23 19 | 167 | 1747266 | 1319972 | 245 | 271839 | 229 | 162 | 161 | 196
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Tabela 2. Unormowane wartos$ci empiryczne zmiennych modelu

Table 2. Standard empirical values of the model variables

Rok | x, X, X, X3 X4 X X X, Xy | Xy | Xy Xy X1a Xi3 X14 Xis | X6 | X7 | X8
2000 | 1,00 0,67 | 0,30 | 1,00 | 0,84 | 0,34 0,35 0,23 | 1,00 | 1,00 | 0,60 0,58 1,00 | 0,44 0,49 | 0,53 | 0,61 | 0,63 | 0,51
2001 | 0,93 0,68 | 0,27 | 0,92 | 0,86 | 0,28 0,38 0,25 | 0,67 | 0,61 | 0,61 0,57 0,94 | 0,44 0,451 0,44 | 0,62 | 0,64 | 0,51
2002 | 0,82 0,67 | 0,28 | 0,84 | 0,89 | 0,28 0,39 0,251 0,38 | 0,36 | 0,62 0,53 0,85 | 0,44 0,40 | 0,37 | 0,63 | 0,65 | 0,52
2003 | 0,80 0,67 | 0,33 | 0,77 | 0,90 | 0,31 0,41 0,26 | 0,29 | 0,28 | 0,64 0,52 0,84 | 0,48 0,411 0,37 | 0,63 | 0,67 | 0,52
2004 | 0,83 0,67 | 0,39 | 0,84 | 1,00 | 0,38 0,47 0,29 | 0,35 | 0,34 | 0,66 0,55 0,82 | 0,54 0,44 | 0,44 | 0,63 | 0,67 | 0,54
2005 | 0,80 0,68 | 043 | 0,70 | 0,87 | 0,48 0,50 0,32 | 0,26 | 0,24 | 0,64 0,62 0,79 | 0,56 0,48 | 0,46 | 0,64 | 0,69 | 0,53
2006 | 0,82 0,75 0,49 | 0,69 | 0,66 | 0,56 0,53 0,371 0,24 | 0,21 | 0,69 0,64 0,78 | 0,62 0,571 0,59 | 0,67 | 0,71 | 0,54
2007 | 0,82 0,75 0,55 | 0,65| 0,51 0,55 0,59 0,42 | 0,28 | 0,26 | 0,74 0,69 0,76 | 0,69 0,711 0,78 | 0,71 | 0,75 | 0,62
2008 | 0,87 0,79 | 0,60 | 0,64 | 0,47 | 0,64 0,64 0,50 | 0,28 | 0,26 | 0,77 0,77 0,73 | 0,72 0,80 | 0,83 | 0,74 | 0,80 | 0,72
2009 | 0,84 0,76 | 0,62 | 0,59 | 043 0,53 0,68 0,54 1 0,22 | 0,18 | 0,79 0,82 0,68 | 0,68 0,80 | 0,69 | 0,78 | 0,81 | 0,72
2010 | 0,82 0,85 0,67 | 0,60 | 0,43 | 0,66 0,71 0,59 0,22 | 0,18 | 0,78 0,85 0,63 | 0,75 0,80 | 0,76 | 0,79 | 0,82 | 0,74
2011 | 0,78 0,90 | 0,70 [ 0,50 | 0,41 | 0,91 0,77 0,67 | 0,26 | 0,24 | 0,81 0,91 0,61 | 0,80 0,90 | 0,81 | 0,80 | 0,84 | 0,79
2012 | 0,76 0,94 | 0,69 043 | 0,35 1,00 0,81 0,70 | 0,25 | 0,22 | 0,81 0,85 0,59 | 0,81 0,87 0,72 | 0,81 | 0,84 | 0,80
2013 | 0,72 0,90 [ 0,64 035| 0,30 0,94 0,84 0,74 | 0,17 | 0,13 | 0,82 0,89 0,56 | 0,82 0,85 0,78 | 0,81 | 0,86 | 0,82
2014 | 0,70 0,90 0,63 | 031 | 0,28 | 0,86 0,87 0,80 | 0,13 | 0,11 | 0,85 0,89 0,54 | 0,85 0,92 ( 0,91 | 0,84 | 0,89 | 0,88
2015 | 0,74 0,97 0,69 0,40 | 0,25 0,54 0,91 0,87 0,11 | 0,08 | 0,90 0,86 0,50 | 0,91 1,00 { 0,99 | 0,87 | 0,93 | 0,93
2016 | 0,79 0,96 | 0,83 | 037 | 0,24 | 047 0,90 0,96 | 0,11 | 0,08 | 0,95 0,89 0,49 | 0,94 0,90 | 0,84 | 0,92 | 0,97 | 0,96
2017 | 0,82 1,00 [ 1,00 | 0,39 | 0,24 | 0,56 1,00 1,00 | 0,11 | 0,08 | 1,00 1,00 0,49 | 1,00 0,93 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
X, | 5080 | 18080 | 5173 | 2809 | 2222 | 124 | 684982 | 300757 | 23,0 [ 19,0 | 101 | 1006705 | 1319972 | 107 | 133160 | 122 | 99 | 101 | 101

z modelu, aby nie utraci¢ istotnych informacji opisujacych
zmienne objasniane. Ze wzgledu na duze réznice w rz¢dach
wielko$ci warto$ci poszczegdlnych zmiennych, w celu unik-
nigcia btedow wynikajacych z obliczen numerycznych, war-
tosci wszystkich zmiennych unormowano, przyjmujac war-
to$¢ 1 dla maksymalnej warto$ci z serii danych danej zmien-
nej. W celu korzystania z opracowanych modeli w warto-
$ciach realnych zachowano informacje o wartosciach refe-

rencyjnych x,., (odpowiadajgcych unormowanej wartosci 1)

dla kazdej zmienne;.

W trakcie testowania kazdego z czterech modeli poddano
testom wszystkie 2'7 — 1 kombinacji zmiennych obja$niaja-
cych opisujacych konstruowane modele. W pracach nad oceng
poprawnosci i dopasowania modeli przyjeto (dla kazde;j testo-
wanej kombinacji zmiennych) nastepujace zatozenia:

* wspotczynnik integralnej pojemnosci nosnikéw informa-
cyjnych H,> 0,4,

+ wspolczynnik determinacji R* > 0,6;

» wszystkie oszacowane parametry strukturalne modelu dla
danej kombinacji zmiennych muszg spetniaé¢ kryterium
istotnosci (|t(a;)| > ta)-

Sposréd modeli z kombinacjami danych spetniajacych
powyzsze kryteria wybrano te o wysokich wspotczynni-
kach determinacji i na ich podstawie wyliczono warto$ci
zmiennych teoretycznych (y) w zakresie obejmujacym do-
stgpne dane empiryczne i w zakresie objetym prognoza
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(lata 2018-2025). Warto$ci zmiennych objasniajacych uzy-
skano, ekstrapolujac (do prognozowanego zakresu) dopa-
sowane funkcje. Postuzono si¢ funkcjami liniowymi i wy-
ktadniczymi. Ze wzgledu na duzg liczbe kombinacji, jaka
nalezy przebada¢ dla kazdego z modeli (2'7 — 1), opisane
wyzej algorytmy zostaly zaimplementowane w postaci pro-
gramu komputerowego, za pomocg ktérego dokonano nie-
zbednych obliczen.

Model zuzycia benzyny silnikowej

W tym modelu zmienng objasniang jest zuzycie benzyny
silnikowej. Jako poczatkowy zestaw zmiennych objasniaja-
cych wybrano zestaw zmiennych zaprezentowany wczesniej
z zastrzezeniem, ze zmienna oznaczona y/x, peli rolg zmien-
nej objasnianej y. Zatem pierwsze cztery zmienne objasnia-
jace oznaczono jako:

x, — zuzycie (przerob) ropy naftowe;j [tys. t],

X, — zuzycie oleju napedowego [tys. t],

X, — zuzycie oleju opalowego ciezkiego [tys. t],

x, — zuzycie oleju opalowego lekkiego [tys. t].

Dla wszystkich wygenerowanych kombinacji (podzbio-
row zmiennych objasniajgcych) dokonano oszacowania pa-
rametrow strukturalnych modelu i poddano je ocenie po-
prawnosci 1 istotnos$ci. Wszystkie zalozone kryteria spetniaja




kombinacje zawierajace: 4, 5, 6, 7 1 8 zmiennych objasniaja-
cych. Kombinacje zawierajace wiecej niz 8 zmiennych nie
spetniajg zatozonych kryteriéw oceny. Dla kazdej liczebno-
$ci zmiennych wybrano modele charakteryzujace si¢ naj-
wiekszym wspotczynnikiem determinacji R*. Uzyskane wy-
niki zaprezentowano w tabeli 2. Numerem ,,0” oznaczono pa-
rametr wolny modelu (model niejednorodny). Kazdy z za-
prezentowanych modeli jest statystycznie poprawny i moze
by¢ stosowany do prognozowania zuzycia benzyny silniko-
wej. W celu jego wykorzystania do prognozowania zmien-
nej y, nalezy wykona¢ prognozy kazdej zmiennej objasnia-
jacej z osobna. Wybor modelu moze zaleze¢ od dostepnosci
i jako$ci prognoz tych zmiennych. Jako przyktad zaprezen-
towano (rys. 1, tab. 3) prognoze¢ dla 6 zmiennych objasnia-

jacych {x,, x3, Xg, X0, X2, X7} -

Tabela 3. Wyniki oszacowania i oceny parametrow strukturalnych
modelu zuzycia benzyny silnikowej

Table 3. The results of estimation and assessment of the structural
parameters of the petrol consumption model

artykuty

Model zuzycia oleju napedowego

W tym modelu zmienng objasniang y jest zuzycie oleju na-
pedowego (zmienna x, z pierwotnego zestawu danych). Zatem
pierwsze cztery zmienne objasniajgce oznaczono jako:

X, — zuzycie (przerob) ropy naftowej [tys. t],

x, — zuzycie benzyny silnikowej [tys. t],

X, — zuzycie oleju opalowego ciezkiego [tys. t],
x, — zuzycie oleju opalowego lekkiego [tys. t].

Przeprowadzono procedure jak dla wcze$niej opisanego
modelu. Wszystkie zatozone kryteria spetniaja kombinacje za-
wierajace: 4, 5, 6, 7 1 8 zmiennych objasniajacych. Kombinacje
zawierajace wigcej niz 8 zmiennych nie spetniajg zalozonych
kryteriéw oceny.

W celu zademonstrowania, w jaki sposob ekstrapolacja
modelu do prognozy zalezy od oszacowania prognozowanych
zmiennych objasniajacych, zaprezentowano (rys. 2, tab. 4) pro-
gnoze dla dwoch modeli. Pierwszego — oznaczonego jako M4
— dla kombinacji 4 zmiennych objasniajacych {x,, x,o, x;;, X5}
oraz dla modelu oznaczonego jako M7 — dla 7 zmiennych ob-

Model z 6 zmiennymi objasniajacymi jasniajacych {x;, xg, X1, X;3, X355 X146 X;7}. Na rysunku widac,
H R S, v, ze obydwa modele dobrze odtwarzajg warto$¢ zmiennej em-
0.534 0.981 0.012 0015 pirycznej 1 znaczaco si¢ r6znia w obszarze prognozowanym.
Xi ai t(ai) ta,, . o .
Tabela 4. Wyniki oszacowania i oceny parametrow strukturalnych
—0.774 —3,377 2,228 modelu zuzycia oleju napedowego
0,169 2,991 2,228 Table 4. The results of estimation and assessment of the structural
3 0,266 3,987 2,228 parameters of the diesel fuel consumption model
3 0,085 2,783 2,228 Model z 4 zmiennymi objasniajacymi
10 —0,841 —2,234 2,228 H R Ky v
12 0,760 4,514 2,228 0,914 0,988 0,025 0,045
17 1,794 3,661 2,228 Xi ai H(ai) ta,,
—1,394 —7,894 2,179
5500 4 0,208 2,475 2,179
=y —~wartosci empiryczne —=wartosci z modelu
g 10 2,595 9,078 2,179
2 5000 A\ -,
. \ / 11 1,004 6,560 2,179
2
£ s 18 -1,248 5,567 2,179
> M W// Model z 7 zmiennymi objasniajacymi
E 4000 \/ H R? S v,
< e e
]
; 3500 0,932 0,996 0,016 0,029
= Xi ai 1(ai) ta,y
>
N 3000 ‘ N ‘ NN 0 —2,089 -8,875 2,262
> O ® O O > > O i o>
M M R R N e P 1,529 -9,325 2,262
Rok 8 0,185 3,771 2,262
Rys. 1. Prognoza zuzycia benzyny silnikowej w latach 2018-2025 11 0,238 2,627 2,262
Fig. 1. Petrol consumption forecast in the years 2018-2025 13 1,793 8,882 2,262
15 —0,439 —4,960 2,262
16 1,608 4,404 2,262
17 1,395 2,292 2,262
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Rys. 2. Prognoza zuzycia oleju napedowego w latach 2018-2025
Fig. 2. Diesel oil consumption forecast in the years 2018-2025

Model zuzycia oleju opalowego ciezkiego

W tym modelu zmienng objasniang jest zuzycie oleju opa-
towego cigzkiego (zmienna x; z pierwotnego zestawu danych).
Zatem pierwsze cztery zmienne objasniajace oznaczono jako:

X, — zuzycie (przerob) ropy naftowej [tys. t],
X, — zuzycie benzyny silnikowej [tys. t],

X, — zuzycie oleju napedowego [tys. t],

x4 — zuzycie oleju opalowego lekkiego [tys. t].

Przeprowadzono procedure jak dla wczesniej opisanych mo-
deli. Wszystkie zatozone kryteria spelniaja kombinacje zawie-
rajace: 4, 5, 6, 7, 8 19 zmiennych objasniajacych. Kombinacje
zawierajace wigcej niz 9 zmiennych nie spetniaja zalozonych
kryteriow oceny. Jako przyktad zastosowania modelu do pro-
gnozowania wybrano kombinacje 5 zmiennych {x,, x5, x5, X, X}
(rys. 3, tab. 5). Charakterystyczne dla tego zestawu zmiennych
jest to, ze zawiera on zmienng x,, oznaczajacg zuzycie (prze-
rob) ropy. Zmienna ta rzadko pojawia si¢ w kombinacjach
spetniajacych oceny poprawnosci 1 istotnosci.

Tabela 5. Wyniki oszacowania i oceny parametrow strukturalnych
modelu zuzycia oleju opatowego ciezkiego

o 3000 — - —
0 \ —~wartosci empiryczne = wartosci z modelu
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Rys. 3. Prognoza zuzycia oleju opatowego cigzkiego w latach
2018-2025

Fig. 3. Heavy heating oil consumption forecast in the years
2018-2025

Model zuzycia oleju opatowego lekkiego

W tym modelu zmienng objasniang jest zuzycie oleju opa-
towego lekkiego (zmienna x, z pierwotnego zestawu danych).
Zatem pierwsze cztery zmienne objasniajace oznaczono jako:

x, — zuzycie (przerob) ropy naftowe;j [tys. t],

X, — zuzycie benzyny silnikowej [tys. t],

x5 — zuzycie oleju napedowego [tys. t],

x, — zuzycie oleju opalowego ciezkiego [tys. t].

Przeprowadzono procedurg jak dla wczesniej opisanych
modeli. Wszystkie zatozone kryteria spetniajag kombinacje za-
wierajace: 4, 5, 6 1 7 zmiennych objasniajagcych. Kombinacje
zawierajgce wigcej niz 7 zmiennych nie spetniajg zatozonych
kryteriow oceny. Jako przyktad zastosowania modelu do pro-
gnozowania wybrano kombinacje 7 zmiennych {x;, xs, x,,
X145 X165 X175 X1} (rys. 4, tab. 6). Charakterystyczne dla tego

Tabela 6. Wyniki oszacowania i oceny parametrow strukturalnych
modelu zuzycia oleju opatowego lekkiego

Table 6. The results of estimation and assessment of the structural
parameters of the light heating o0il consumption model

Table 5. The results of estimation and assessment of the structural Model z 7 zmiennymi objasniajacymi
parameters of the heavy heating oil consumption model H R s, v,
Model z 5 zmiennymi objasniajacymi 0,932 0,987 0,040 0,073
H R S, |8 Xi ai t(ai) ta,,
0,946 0,992 0,022 0,036 0 4,403 6,104 2,262
Xi ai t(ai) ta,, 3 1,178 3,603 2,262
0 0,524 4,000 2,201 —-0,407 —2,862 2,262
1 0,649 2,558 2,201 6 1,575 2,501 2,262
3 0,352 4,393 2,201 14 —-1,194 5,553 2,262
5 —-0,315 —8,577 2,201 16 —3,241 3,053 2,262
7 -0,988 ~7,769 2,201 17 —4,624 -3,000 2,262
8 0,276 7,561 2,201 18 2,276 3,471 2,262
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Tabela 7. Wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona dla zmiennych modelu

Table 7. Pearson’s correlation coefficients for the model variables

Y X, X, X3 X, X5 X X; Xy X, X Xu X X3 X4 Xis X6 Xy Xis
X, | 0,59 | 1,00 092(-092|-093 | 067 | 097 | 098 |—0,63|—0,63| 095| 094 |-095| 096 | 094 | 089 | 096 | 096 | 097
X, | -0,49| 092 | 1,00]|-087|-090 | 0,60]| 095| 094 |-0,70|-0,69| 097 | 095|-092| 097| 090 | 08| 097 | 096 | 0,93
X, 0,80 | -0,92 | -0,87 | 1,00 | 0,92 |-0,75| -0,96 | —0,93 | 0,81 | 0,82 | —-0,90 | —=0,90 | 0,98 | 0,94 | —0,90 | —0,84 | —0,90 | —0,93 | —0,92
X, 0,55 | =093 | 0,90 | 092 | 1,00 |-0,70 | =0,95 | =0,94 | 0,63 | 0,64 | =093 | =096 | 091 | 0,95 | —0,98 | =0,94 | —0,92 | —0,94 | —0,94
X; | 0,63 | 0,67 | 0,60 | —-0,75|—-0,70 | 1,00 | 0,68 | 0,59 | -0,48 | —0,48 | 0,53 | 0,74 | —0,66 | 0,65| 0,73 | 0,62 | 0,54 | 0,57 | 0,58
X; | 0,66 | 097 | 095|-096|-095| 0,68 | 1,00 099 |-0,74|—-0,74 | 098 | 0,96 |-0,98 | 099 | 095| 092| 097 | 099 | 0,98
X, | 0,59 | 098 | 094 |-093|-094| 0,59 099 | 1,00 |—-0,68|—0,68| 098| 094 |—-097| 098 | 093] 090 | 099 | 099 | 0,99
X 0,86 | —0,63 | —0,70 | 0,81 | 0,63 | —0,48 | —0,74 | —0,68 | 1,00 | 1,00 | =0,70 | =0,62 | 0,83 | —0,74 | —0,62 | —0,57 | —0,67 | —0,72 | —0,65
X, 0,86 | —0,63 | 0,69 | 0,82 | 0,64 | 0,48 | —0,74 | —0,68 | 1,00 | 1,00 | =0,70 | =0,63 | 0,83 | —0,74 | —0,62 | —0,57 | —0,67 | —0,72 | —0,65
X, | 0,54 095| 097 |-090|-093| 053 098| 098|-0,70 |-0,70 | 1,00 | 093 |-095| 098 | 092 | 091 | 099 | 1,00| 0,98
X, [-0,53 | 094 | 095|-09 | 096 | 0,74 | 0,96 | 0,94 |-0,62|-0,63| 093 | 1,00 -092| 095| 096 | 092 094 | 095| 095
X, | 076 | 0,95 | -0,92 | 098 | 091 | 0,66 | —0,98 | —0,97 | 0,83 [ 0,83 | —0,95 [ —0,92 | 1,00 | —0,97 | —0,92 | 0,86 | —0,94 | —0,97 | —0,95
X; | -0,62| 096 | 097|-094|-095| 0,65| 099 | 098 |-074|-0,74| 098 | 095|097 | 1,00| 095| 094 097 | 099 | 097
X, | —0,55( 094 | 090 |-090 |—-098 | 0,73| 095| 093|-0,62|-0,62| 092 096 |-092| 095| 1,00| 096 | 091 | 094 | 0,94
Xs | 045 089 | 089 | —-084|-094| 0,62| 092| 090 |-0,57|-0,57| 091 | 092|-086| 094 | 096 | 1,00| 0,89 | 092 091
X | 70,521 0,96 | 0,97 | -0,90 | 0,92 | 0,54 | 097 | 099 | —-0,67 | 0,67 [ 0,99 | 094 | —-094 | 097 | 091 0,89 | 1,00 099 [ 098
X, | -0,58 | 096 | 096 |-093|-094| 057 099| 099 |-0,72|-0,72| 1,00 | 095|-097 | 099 | 094 | 092 099 | 1,00| 0,99
Xy | 0,56 | 097 | 093|092 |-094| 058| 098 | 0,99 |-0,65|-0,65| 098 | 095|095 097| 094 | 091 098 | 099 | 1,00

zestawu zmiennych jest to, ze zawiera on zmienne x, (no-
minalny PKB) oraz x,, (dochdd realny do dyspozycji brutto
w sektorze gospodarstw domowych). Zestawy z tymi zmien-
nymi nie byty wczesniej prezentowane (jako przyklady za-
stosowania do prognozowania) dla modeli innych zmien-
nych objasnianych.

o 3000

s —-wartosci empiryczne = wartosci z modelu

= 2500

Q

)

& 2 000

3 —

04—’

w® 4 1500

2 1000

©° V\M\

)

‘S 500

> \'\‘\'\.\._._.

N

R
0 T T T T T T T T T
D O A F P PO D> L DD N A O
P S LI
A S S S S M S M M M S S

Rok

Rys. 4. Prognoza zuzycia oleju opatowego lekkiego w latach
2018-2025

Fig. 4. Light heating oil consumption forecast in the years
2018-2025

Whioski

1. Zbudowane i zaprezentowane modele ekonometryczne
W wystarczajacym stopniu wyjasniajg zaleznosci ksztat-
towania si¢ zuzycia paliw cieklych w latach 2000-2017.

Swiadczg o tym uzyskane wspétczynniki determinacji
z przedziatu 0,961-0,998.

2. Zbibr zaproponowanych zmiennych objasnianych daje
mozliwo$ci wyboru wielu kombinacji zmiennych, dla kto-
rych spetnione jest kryterium dostatecznej integralnej po-
jemnosci informacyjnej i jednocze$nie spetniajg kryteria
istotnosci.

3. Pomimo dobrego dopasowania wartosci teoretycznych do
empirycznych w okresach historycznych — jakos¢ wyko-
nanych prognoz przy uzyciu modeli w zasadniczy sposob
zalezy od jako$ci oszacowania prognozowanych zmien-
nych objasniajacych.

4. Zastosowanie liniowych modeli ekonometrycznych w mo-
delowaniu zuzycia paliw ciektych jest obiecujgcym roz-
wigzaniem i daje dobre podstawy do dalszych prac zwia-
zanych z modelowaniem tego zjawiska.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Opracowanie
modelu matematycznego dla prognozowania zuzycia paliw plyn-
nych w Polsce — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlece-
nia: 14/KW/18, nr archiwalny: DK-4100-6/2018/01.
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